PATENT COOPERATION TREATY 



From the INTERNATIONAL BUREAU 



PCT 

NOTIFICATION OF THE RECORDING 
OF A CHANGE 

(PCT Rule 92bis.1 and 
Administrative Instructions, Section 422) 


To: 

SIEMENS AG 
Postfach 22 16 34 
D-80506 Munchen 
ALLEMAGNE 


Date of mailing (day/month/year) 
04 April 2000 (04.04.00) 


Applicant's or agenfs file reference 
GR 98P2458P 


IMPORTANT NOTIFICATION 


International application No. 
PCT/DE99/02778 


International filing date (day/month/year) 
02 September 1999 (02.09.99) 


1. The following indications appeared on record concerning: 

X the applicant Q the inventor Q the agent Q the common representative 


Name and Address 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT 
Wittelsbacherplatz 2 
D-80333 Munchen 
Germany 


State of Nationality 1 State ot Kesidence 
DE | DE 


Telephone No. 


Facsimile No. 


Teleprinter No. 


2. The International Bureau hereby notifies the applicant that the following change has been recorded concerning: 

X the person X the name X the address [~] the nationality Q the residence 


Name and Address 

INFINEON TECHNOLOGIES AG 
St.-Martin-Strasse 53 
D-81541 Munchen 
Germany 


State of Nationality 1 State ot Kesidence 
DE 1 DE 


Telephone No. 


Facsimile No. 


Teleprinter No. 


3. Further observations, if necessary: m 

The new applicant should be recorded as applicant for all designated States, except the 
US. All further correspondence should be sent to the address indicated in the addressee 
box above. ^==^=^^^=^==^=== 


4. A copy of this notification has been sent to: 
[X] the receiving Office 0 the desi 9 nated Offices concerned 
| | the International Searching Authority Q the elected Offices concerned 
[ j the International Preliminary Examining Authority | | other: 


The International Bureau of WIPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 

Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Authorized officer 

Yolaine CUSSAC 

Telephone No.: (41-22) 338.83.38 



Form PCT/IB/306 (March 1994) 




VERTRAG OBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT 

AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS ^ ~ . _ rt ^ _ 

0 9/53054 9 



Absenden INTERNATIONALE RECHERCHENBEHORDE 



An 

SIEMENS AKTIEN6E SELLSCHAFT 
Postfach 22 16 34T^ 3 
D-80506 MQnchen 
GERMANY 



'J\ Mch P/R 



ur.g. 



0 1 




PCT 



MITTEILUNQ OBER DIE OBERMnTLUNQ DES 
INTERNAHONALEN RECHERCHENBERICHTS 
ODER DER ERKLARUNG 

(Regel 44.1 PCT) 





Absendedatum 

(Ta&Monat/Jahr) 28/02/2000 


Aktenzelchen dee Anmeldera oder Amvato 

GR 98P2458P 


WETTERES VORGEHEN alehe Punkte 1 und 4 unten 


Internationales Aktenzefchen 

PCT/DE 99/02778 


Internationales Anrneldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 02/09/1999 


Anmelder 

SIEMENS AKTIEN6ESELLSCHAFT et al . 



1. [J] Dem Anmelder wtrd mftgetelft, daB der Internationale Recnerchenbericht eratelft wurde und iim hlermft Qbermrtteft wlrd. 

Einrefchung von Anderungen und eimr Ertdining nach ArtS tol 1 9: 

Der Anmelder kartn auf elgenen Wunach die AnaprQohe der Intematlonalen Anmeldung andenrt (alehe Regel 46): 

Bis wann sind Anderangen einzuraichon? 

Die Frist zur Hnrelchung aolcher Andemngen betrfigt ubflcherwelae zwel Monate ab der Oberrnfttlung dea 
intematlonalen Recherchenberichts; weftere Ehnzelheften alnd den Anmerkungen auf dem Beiblatt zu entnehmea 

Wo sind Andsningsn oinzursfchsn? 

Unmlttebar bean International Bare der WlPO, 34, CHEMIN dea CoJornbettea, CH-1211 Genff 2a 
Telefexnr.: (41-22) 740.14.35 

mhato Hinwsi s e alnd den Annterkungen auf dem Beiblatt zu entnehmea 

2. I I Dem Anmelder wind mftgeteilt, daB keln tntematlonaier Recherchenberioht eratett wtrd und daB (hm hlermrt die Erktarung nach 

Anlkel 17(2)a) ubermfttett wtrd. 



□ 



Hinsiehtlich das Widerapruchs gegen die Errtrichtung einer zus^tdlchen GebOhr (zusfitzficher GebOhren) nach Regel 402 wlrd 
dem Anmelder mftgeteilt, daB 

□ der Wlderapruch und die Entacheldung hleruber zuaammen mlt aetnem Antrag auf Obermltttung dea Worttauts sowohl dea 
Wktersprucha ate auch der EntacheWung hleruber an die Beetlmmungaamter dem Intematlonalen BQro uberrntttett worden 
alnd. 

□ noch kefne Entacheldung Gber den Wlderapruch voritegt; der Anmelder wtrd benachrichtlgt aobald etne Entacheldung 
getroffen wurde. 

4. Waiteraa Vorgahen: Der Anmelder wtrd auf fdgendes aufmerksam gemacht 

Kurz nach Ablaut von 1 8 Monaten aeit dem Prtorftatadatum wlrd die Internationale Anmetdung vom Intematlonalen BQro verofferfe- 
ncht VVQIder Anmelder die VerOffentllchung verhftndem Oder auf etnen spdteren Zertpunkt verschleben, so muB gem&B Regel 90 ^1 
bzw. 9CrT3 vor AbachhiB der techntechen Vorbereltungen fur die Internationale Veroffentflchung etne Erktarung flber cfle ZurOcknah- 
me der Intematlonalen Anmetdung oder dee Prtoritftaanaprucha balm Intematlonalen BQro eirtgenen. 

Innerhalb von 19 Monaten aeit dem Priontatsdatum lat efn Antrag auf Internationale vori&ufige Prutuna elnzurelchen, wenn der 
Anmelder den Elntritt In die nationale Phase bte zu 30 Monaten sett dem Priorttatsdatum (In manchen Amtem t 



verachleben mochte. 



i aogar noch longer) 



Innerhalb von 20 Monaten aeit dem Prtorftfttadatum muB der Anmelder die fQr den Elntritt In die nationale Phase vorgeachriebenen 
Handlungen vor alien Bestimmunga&mtem vomehmen, die nlcht Innerhalb von 1 9 Monaten aeft dem Priorttatadatum In der 
Anmeldung oder etner nachtrSglichen Auawahlerklaning ausgewahlt wurden oder nlcht auagewahtt werden konnten, da fur ale 
Kapitel II dea Vertragea nlcht veiblndllch laL 



Name und PoatanachrHt der Intematlonalen Recherchenbehorde 

Europ&techea Patentarnt, P.B. 5618 Patentlaan 2 
NL-2280HVRlJaw1|k 

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 
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Bevoltm&chtlgter Bedlenateter 

Ahmed Soli man 



Formblatt PCT/1SA/220 (Jull 1998) 



(Slehe Anmerkungen auf BeBrtatt) 



ANMERKUNGEN ZU FORMBLATT PCT/ISA/220 



Diese Anmerkungen sotlen grundlegende Hinweise zur Einreichung von And ©rung en gemaft Artikel 1 9 go ben. Oiesen Anmerkungen 
liegen die Ertordernisae des Vertrags Ober die internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Patentwesens (PCT), dor AuafOhrungs- 
ordnung und der Verwaftungsrichtlinien zu diesem Vertrag zugrunde. Bet Abweichungen zwischen cfiesen Anmerkungen und 
obengenannten TeXten Bind letztere maftgebend. N ah ere Einzelheiten sind dem PCT-Leitfaden fOr Anmelder, einer Verdffentiichung der 
WIPO, zu entnehmen. 

Die in diesen Anmerkungen verwendeten Begriffe "Artikel*, "Regel" und "Abschnitt"' beziehen sich jeweils auf die Bestimmungen des 
PCT-Vertrags, der PCT-Ausfuhrungsordnung hzw. der PCT-VerwaJtungsrichtlinien. 

HINWEISE ZU ANDERUNGEN GEMASS ARTIKEL 19 

Nach Erhalt des intemationalen Recherchenberichts hat der Anmelder die Mdglichkeit, einmai die AnsprOche der international en 
Anmeldung zu an dem. Ea ist jedoch zu betonen, dafl, da alio Teile der intemationalen Anmeldung (Anapruche, Beschreibung und 
Zeichnungen) w ah rend dee intemationalen voriaufigen PrOfungsverfahrens geandert werden kdnnen, nonmalerweiae keine Notwendigkeit 
besteht, Anderungen der AnsprOche nach Artikel 1 9 einzureichen, auBer wenn der Anmelder z.B. zum Zwecke eines voriaufigen 
Schutzes die Verdffentiichung dieser Anapruche wOnacht oder ein anderer Grund fOr eine An de rung der AnsprOche vor ihrer intemationa- 
len Verdffentiichung voriiegt. Weiterhin ist zu beachten, daB ein vorlauftger Schutz nur in einigen Staaten erhalttich ist. 



Wei che Telle der Intemationalen Anmeldung kdnnen geandert werden? 

Im Rahmen von Artikel 1 9 konnen nur die Anapruche geandert werden. 

In der intemationalen Phase konnen die Anapruche auch nach Artikel 34 vor der mit der intemationalen voriaufigen PrOfung beauf- 
tragten Behdrde geandert (oder nochmals geandert) werden. Die Beschreibung und cfie Zeichnungen konnen nur nach Artikel 34 
vor der mit der intemationalen voriaufigen PrOfung beauftragten Behdrde geandert werden. 

Beim Eintritt in die nation ale Phase konnen alle Teile der inter nation alen Anmeldung nach Artikel 28 oder gegebenenfalls Artikel 
41 geandert werden. 



Bis wann si nd Andemngen einzureichen? 

InnerhaJb von zwei M on at en ab der Obermittlung des intemationalen Recherchenberichts oder innerhalb von sechzehn M on at en ab 
dem Prioritatsdatum, je nach dem, welche Frist spater abtauft. Die Anderungen gotten jedoch als reohtzeitig eingereicht, wenn sie 
dem Intemationalen BOro nach Ablaut der maBgebenden Frist, aber noch vor AbschluB der tech nischen Vorbereitungen fOr die 
intern ati on ale Verdffentiichung (Regel 46.1 ) zugehen. 



Wo slnd die Andemngen nlcht einzureichen? 

Die Anderungen kdnnen nur beim Intemationalen BOro, nicht aber beim Anmeldeamt oder der IntemationaJen RecherchenbehcVde 
eingereicht werden (Regel 46.2). 

Falls ein Antrag auf Internationale vorl&uftge PrOfung eingereicht wurde/wird, siehe urtten. 

In w etcher Form kdnnen Andemngen erf olgen? 

Eine Anderung kann erfolgen durch Streichung eines oder mehrerer ganzer AnsprOche, durch HinzufOgung eines oder mehrerer 
neuer AnsprOche oder durch Anderung dee Wortlauts eines oder mehrerer AnsprOche in der eingereicht en Fassung. 

FOr jedes Artspruchsbtatt, das sich aufgrund einer oder mehrerer Anderungen von dem ursprOnglich eingereichten Blatt 
unterschetdet, ist ein ErsatzbJatt einzureichen. 

Alle AnsprOche, die auf ein em Ersalzblatt erscheinen, sind mit arabtschen Ziffem zu numerieren. Wlrd ein Anspruch gestrichen, so 
brauchen, die anderen AnsprOche nicht neu numeriert zu werden. Im Fall einer Neunumerierung sind die AnsprOche fortlaufend zu 
numerieren (Verwaltungsrichtlinien, Abschnitt 205 b)). 

Die Andemngen slnd In der Sprache abzufassen, In der dielntematlonale Anmeldung veroffentllcht wlrd. 



Welche Untertagen sind den Andemngen beizulugen? 
Begleltschreiben (Abschnitt 205 b)): 

Die Anderungen sind mit ein em Begleitschreiben einzureichen. 

Das Begleitschreiben wird nicht zusammen mit der intemationalen Anmeldung und den geanderten Anspruchen veroffentlicht. Es 
ist nicht zu verwechseln mit der "Erklarung nach Artikel 1 9(1 )• (siehe unten, "Erklarung nach Artikel 1 9 (1 )"). 

Das Begleltschreiben 1st nach Wahl des Anmelders In engllscher oder franzdslscher Sprache abzufassen. Bel engllschspra- 
chlgen Intemationalen Anmeldungen 1st das Begleitschreiben aber ebon tails In engllscher, bei franzosischsprachlgen Inter- 
natlonalen Anmeldungen In franzdslscher Sprache abzufassen. 



Anmerkungen zu Formblatt PCT/ISA/220 (Blatt 1) (Januar 1994) 



BNSOOCtD: <XSISA220NODEP4JL> 



ANMERKUNGEN ZU FORMBLATT PCT/ISA/220 (F rtsetzung) 



lm Begleitschreiben sind die Unterschiede zwischen den AnsprQchen in der eingereichten Fassung und den geanderten AnsprQchen 
anzugeben. So ist insbesondere zu jedem Anspruch in der internaiionaten Anmeldung anzugeben (gleichtautende Angaben zu 
verschiedenen AnsprQchen konnen zusammengefaftt werden), ob 

i) der Anspruch unverandert ist; 

it) der Anspruch gesthchen worden ist; 

iii) der Anspruch neu ist; 

rv) der Anspruch einen oder mehrere AnsprOche in der eingereichten Faasung ersetzt; 

v) der Anspruch auf die Teilung eines Anspruchs in der eingereichten Fassung zurOckzufQhren ist. 



Im fotgenden slnd Belsplele angegeben, wis Anderungen lm Begleftxhrefben zu eriautem slnd: 

1. [Wenn anstelle von ursprunglich 48 AnsprQchen nach der An de rung einiger AnsprOche 51 AnsprOche extstieren]: 

"Die AnsprOche 1 bis 29, 31 , 32, 34, 35, 37 bis 48 warden durch geanderte AnsprOche gleicher Numeherung ersetzt; AnsprOche 
30, 33 und 36 unverandert; neue AnsprOche 49 bis 51 hinzugefugt." 

2. (Wenn anstelle von ursprOngtich 15 Anspruchen nach der An de rung allsr AnsprOche 1 1 AnsprOche existieren): 
"Geanderte AnsprOche 1 bis 1 1 treten an die Stella der AnsprOche 1 bis 1 5." 

3. [Wenn ursprunglich 1 4 AnsprOche existierten und die Anderungen darin bestehen, dafl einige AnsprOche gesthchen warden und 
neue AnsprOche hinzugefugt werden]: 

AnsprOche 1 bis 6 und 14 unverandert; AnsprOche 7 bis 13 gesthchen; neue AnsprOche 15, 16 und 1 7 hinzugefugt. "Oder" An- 
sprOche 7 bis 13 gesthchen; neue AnsprOche 15, 16 und 17 hinzugefugt; alle Obrigsn AnsprOche unverandert.* 

4. [Wenn verschiedene Arten von Anderungen durchgefQhrt werden]: - . - 

"AnsprOche 1-10 unverandert; AnsprOche 11 bis 13, 18 und 19 gesthchen; AnsprOche 1 4, 15 und 16 durch geanderten An- 
spruch 14 ersetzt; Anspruch 17 in geanderte AnsprOche 15, 16 und 17 unterteill; neue AnsprOche 20 und 21 hinzugefugt." 



"Erklaning nach Artikel 19(1)" (Reg el 46.4) 

Den Anderungen kann sine ErWarung beigefQgt werden, mit der die Anderungen eriautert und ihre Auswirkungen auf die 
Beschreibung und die Zeichnungen dargetegt werden (die nicht nach Artikel 1 9 (1 ) geandert werden kftnnen). 

Die ErWarung wird zusammen mit der intemationaien Anmeldung und den ge&nderten AnsprQchen verdfferttltcht. 
Sle Ist In der Sprache abxufassen, In der die intemationaien Anmeldung vororfentllcht wird. 

Sie muB kurz g eh arten aein und darf, wenn in engltscher Sprache abgefaBt oder ins Englische Obersetzt, nicht mehr als 500 
Wort or umf assen 

Die ErWarung ist nicht zu verwechsetn mit dem Begleitschreiben, das auf die Unterschiede zwischen den AnsprQchen in der 
eingereichten Fassung und den geanderten Anspruchen hinwetst, und ersetzt letzteres nicht. Sie ist auf einem gesonderten Blatt 
einzureichen und in der Oberschrift als solche zu kennzeichnen, vorzugsweise mit den Worten "ErWarung nach Artikel 19 (1)*. 

Die ErWarung darf keine herabeetzenden AuBerungen Ober den intemationaien Recherchenbehcht oder die Bedeutung von in dem 
Benefit angefOhrten Ver6ffentlichungen enthalten. Sie darf auf im intemationaien Recherchenbericht angefQhrte Veroffentlichun- 
gen, die sich auf einen bestimmten Anspruch beziehen, nur im Zusammenhang mit einer Anderung dieses Anspruchs Bezug 
nehmen. 



Auswirkungen eines bereits gestellten Ant rags auf InternattonaJevorlatrfige PrOfung 

Ist zum Zertpunkt der Einreichung von Anderungen nach Artikel 19 bereits ein Antrag auf internationale voriaufige PrOfung 
gestellt worden, so sollte der Anmelder in seinem Interesse gleichzeittg mit der Einreichung der Anderungen beirn Intemation alen 
BQro auch etne Kopie der Anderungen bei der mit der intemationaien vorlaufigen PrOfung beauftragen Behdrde einreichen (siehe 
Regel 62.2 a), erster Satz). 



Auswirkungen von Anderungen hlnslchttich der Obersetzung derintematlonalen Anmeldung belm Elntrttt In die 
nationals Phase 

Der Anmelder wird darauf hingewiesen, daB bei Etntritt in die nationals Phase mdglicherweise anstatt oder zusatzlich zu der Ober- 
setzung der AnsprOche in der eingereichten Fassung eine Obersetzung der nach Artikel 19 geanderten AnsprOche an die 
bestimmten/ausgewahften Amter zu Obermitteln ist. 



Nahere Einzelheiten Qber die Erfordemisse jedes bestimmten/ausgewahlten Amts sind Band II des PCT-Leittadens fur Anmelder 
zu entnehmen. 



Anmerkungen zu Formblatt PCT/IS A/220 (Blatt 2) (Januar 1994) 



BNSOOC1D: <XSI6A220NOOEP4JL> 



VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 09/53 0 54 9 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artlkel 18 sowte Regeln 43 und 44 PCT) 



Aktenzelchen des Anmeldars Oder Anwatts 
GR 98P2458P 


WETTERES stehe Mlttellung Qber die UbermlWung das IntBmatlonalen 

w ^ Recherohenberlchts (Fonmblatt PCT/ISA/220) sowfe, sowett 

VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


IntsmaOonalas Aktenzelchen 
PCT/DE 99/02778 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

02/09/1999 


(FrQhestBS) Priorttfttsdaturn (Tag/Monat/Jahr) 

02/09/1998 


Anmelder 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT et al . 



Dleser Internationale Recherchenberteht wurde von der IntBmatlonalen Recfterchenbehorde erstellt und wlrd dem Anmelder gemfiB 
Ardkel 16 Qbermmelt. Elne Kople wlrd dem IntBmatlonalen BOro Qbermlttelt 

Dleser Internationale Recherchenberteht umfaBt Insgesamt _Z Blatter. 

(T| DarOber hlnaus llegt Ihm Jewells elne Kople der In dlesem Bertcht genannten Unterlagen zum Stand der Technlk bel. 



1 . Grundlage des Berichts 

a. HlnslchtllGh der Sprache 1st die Internationale Recherche auf der Grundlage der IntBmatlonalen Anmeldung In der Spraohe 
durchgefOhrt worden, In der sle elngerelcht wurde, sofem unter dlesem Punkt nlchts anderes angegeben 1st 

I I Die Internationale Recherche 1st auf der Grundlage elner bel der Behorde elngerelchten Ubersetzung der IntBmatlonalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefOhrt worden. 

b. Hlnslchtllch der In der IntBmatlonalen Anmeldung ortenbarten Nucleotid- und/oder Amlnosauresequenz 1st die Internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefOhrt worden, das 

I | In der Intematlonafen Anmeldung In Schrffllcher Form enthatten 1st 

zusammen mlt der IntBmatlonalen Anmeldung In computBriesbarer Form elngerelcht worden 1st 
bel der Behorde nachtragllch In schitfHIcher Form elngerelcht worden 1st 
bel der Behorde nachtragllch In computerlesbarer Form elngerelcht worden 1st 

Die Erklarung, daB das nachtragllch elngerelchte schrfflflche SequenzprotDkoll nlcht Qber den Oflenbarungsgehalt der 
IntBmatlonalen Anmeldung Im Anmeldezettpunkt hlnausgeht, wurde vorgelegt 

Die Erklarung, daB die In computBriesbarer Form erfaBten Inlbrmattonen dem schrtftllchen SequenzprotDkoll errtsprechen, 
wurde vorgelegt 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



2. 

a 



I I Bestlmmte AnsprOche haben slch ale nicht recherchierbar erwtosen (slehe Feld I). 
I | Mangel nde EinheWlchkelt der Erflndung (slehe Feld II). 



4. Hlnslchtllch der Bezeichnung der Erflndung 

PH wl*^ der vom Anmelder elngerelchte Wortfaut genehmlgt 
| | wurde der Wortfaut von der Behorde wle fofgt festgesetzt 



Hlnslchtllch der Zusammenfassung 

|Y| ^ cter VOf n Anmelder elngerelchte Worttaut genehmlgt 

, — , wurde der Wortfaut nach Regel 38^b) In der In Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt Der 

| I Anmelder kann der Behorde Innerhalb elnes Monats nach dem Datum der Absendung dieses IntBmatlonalen 

Recherchenbertchts elne Stellungnahme vorlegen. 

Folgende AbbUdung der Zeichnungen 1st mlt der Zusammentassung zu verofTentHchen: Abb. Nr. ] 



I | wle vom Anmelder vorgescrdagen Q kelne der Abb. 

[X] well der Anmelder selbst kelne Abblldung vorgeschlagen hat 
I | well dlese Abblldung die Erflndung besser kennzslchnet 



Formbtatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Jull 1998) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



lutoi ustion&tos Aktotusoichon 

PCT/DE 99/02778 



A. KLASSIFIZJERUNQ DE9 ANMELDUNQSQEGENST ANDES 

IPK 7 G06F11/26 



Nach der Intematlonalen PatentklasstfDcatton (IPK) octef nach der naBonalen Klaasfflkatlon und der IPK 



B. RECHERCHIERTE QEBIETE 



Recherchlerter MlndestprGfstoff (KJasstflkationssystem und Klassfflkattortssyrnbole ) 

IPK 7 G06F 



Recherchlerte aber nlcht zum Mlndestprtifstoff gehOrende Veioffentllchungen, sowett dlese unter die recherchterten Qeblete fallen 



Wflhrend der Intematlonalen Recherche konsufflerte elektronteche Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegrtffe) 



C. ALS WESENTUCH AKQESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorle 0 Bezelchnung der Veroffentilchung, sowett erforderllch unter Angabe der In Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



US 5 546 562 A (PATEL CHANDRESH) 
13. August 1996 (1996-08-13) 
Zusammenf assung ; AnsprQche 1-7 

US 5 663 900 A (BHANDARI NARPAT ET AL) 
2. September 1997 (1997-09-02) 
Zusammenf assung; Anspruch 1 

US 5 692 161 A (BASSET PHILIPPE ET AL) 
25. November 1997 (1997-11-25) 
Zusammenf assung; AnsprQche 1-5 



1-6 



1-6 



1-6 



□ 



Weftere VeroffentDchungen atnd der Fortsetzung von Fold C zu 
entnehmen 



Slehe Anhang PatenttamlDe 



° Besondere Kategorien von angegebenen Verofferrtflchungen T 

•A* Veroffentllchurig, die den ailgemelnen Stand der Technlk deffnfert, 
aber nlcht ale besondere bedeutsam anzusehen 1st 

"E" aJteres Dokument, das Jedoch erst am Oder nach dem IntemattonaJen 
Anmekfedatum verofrentOcht worden let 

"L" Veroffentltehung, die geelgnet tet elnen r^torttatsanspruch zwetfelhaft er- 
schelnen zu lassen, oder durch die das Veroflentllchungsdatum etner 
anderen Im Rectierchenbertcht genannten VeroffertUlchung belegt werden «yi 
soil oder die aus etnem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wle 
ausgefOhrt) 

"O" Veroffentilchung, die slch auf elne mOndllche Offenbarung, 

elne Benutzung, elne Aussteltung oder andere MaBnahmen bezleht 

"P" Verdffentllchung, die vor dem Intematlonalen Anmektedatum, aber nach „, 
dem beanspfuchten Prlorttfltedatum verQffentllcht worden 1st * 



Spate re Veroffentilchung, die nach dem biternattonalen Anmefdedatum 
oder dem Prtorttaisdatum veroffentDcht worden 1st und mtt der 
AnmeWung nlcht koDkflert sondern nur zum Verstfindnte des der 
Erflndung zugrundellegenden Prtnztps oder der Ihr zugrundellegenden 
Theorte angegeben tet 

VertffentJtehung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann alleln aufgrund dJeser Veroffentilchung nlcht ate neu oder auf 
erf Indertscher TaUgkeft beruhend betrachtet werden 

Veroffentilchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann nlcht ate auf erRndertecher T&Ugkett beruhend betrachtet 
werden, wertn cfle Veroffentilchung mlt elner Oder mehreren anderen 
VerofrentOchungen dleser Kategorle In Veiblndung gebracht wtrd und 
dlese Verbtndung fur elnen Facnmann naheOegendlst 
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-Meth od and Device for System Simnlqtinn nf Mirrnrontr^HfrVM* croprocessors and^ 
^Appe rtaining Peripheral Modulc3 — . 



Th^invention relates to simulatioi^and to a device for carrying out the method. 

5 

Simulations of computer modules serve the optimizing of the system architecture of a 
computer, the development of suitable software, and the early detection of errors 
before the hardware is actually realized. In this way significant savings can be gained 
in the development process. 

01 The pattern of a system should be understood as the arrangement of a microcontroller 

Q with peripheral modules and an external environment. The microcontroller 

ji specifically is the pure central processing unit (CPU). But microcontroller chips 

^ J generally also have peripheral modules on the chip as well. Peripheral modules can 

□ 15 have a wide variety of tasks; for instance, analog to digital converters (ADC), 

fjj counters, serial interfaces, and so on. In this regard, peripheral modules are always 

."31 

y hardware modules. 

If, for example, a peripheral module is being developed for a microcontroller, this 
2 0 module is simulated with typical signal patterns, and is configured and controlled by 
the preferably also simulated microprocessor. The simulated states of the module are 
interrogated and evaluated by the microprocessor. Since the simulations have a 
precise clock cycle, all modules are always cosimulated when the microcontroller 
evaluates the states of the peripheral module. This evaluation can prolong the 
2 5 simulation time considerably. 



However, particularly in the case when several modules are simulated at the same 
time, the total run can require a relatively long period of time, especially since the 



simulation of all modules always continues, even when the states of one module are 
being evaluated, owing to the unified processor clock. 

Hitherto, the prolonged simulation time was accepted into the bargain, or the 

6f 

evaluation of the peripheral states was reduced to a minimum ^or r espectively was not 
done during the system simulation. 

EP 0 777 180 A^ already teaches a method for simulating and emulating systems, 
consisting of software and (simulated) hardware components. The method provides 
the possibility of interaction between the hardware and software components while at 
the same time the two systems are largely decoupled. 

The basic idea of this method is to let the clocks of the components run independently 
and to synchronize them only at those points at which an interaction between the 
systems occurs, and only for the strictly necessary number of cycles. $^B^the term 
"clock of a component" is used in the sense of the clock that measures the simulated 
time). The real time is of course equal for all component simulations. To clarify the 
difference: One second of simulated time can last an hour in real time, for example. 

The advantage of this method is that a rapidly simulatable system component is not 
slowed down by a slow one. This is of course also true when the interaction between 
the components is small. On the other hand, when the two clocks are rigidly 
synchronized, then the speed of simulation can never be higher than that of the 
slowest comonents. fsfejw 

The disadvantage of the method is that it cannot be tolerated in many system 
simulations that the clocks of the components do not have absolute synchronization. 
In addition to this, simulation runs cannot be fully reproduced, since the relative 



position of the clocks of the subcomponents are influenced, for instance by the 
loading of the simulation computer. 



It is thus the object of the invention to set forth a method and a device of the above 
mentioned type with which the overall simulation run can be accelerated significantly. 

For the method, this object is inventively achieved^n that a first sequence of steps is 
provided for simulating the module with predetermined signal patterns, and a second 
sequence of steps is provided for interrogating and evaluating system states that are 
induced by the simulation, whereby the first sequence is interrupted for the purpose of 
executing the second sequence as dictated by markers that have been inserted into the 
first sequence, and the second sequence is executed in an accelerated operational 
mode that has been adapted to the evaluation. 

During the normal simulation, the microcontroller and the peripheral module are 

"simulated" time does not elapse; that is, the program part is processed in a kind of 
instruction set simulator. 

The accelerated operational mode- or g c o pocti vct% » code execution, should be 7 
understood as meaning that only a small part of the system is^imulated/executed, and 
even thaj^partly -m-* simplified form [si e} . An example is that only the CPU processes 
program code as instruction set simulator, and the rest of the system is not simulated. 
An example of a peripheral module is a serial interface, which files data in the output 
buffer directly in the memory for the simulation evaluation. In the case of the non- 
accelerated operational mode, over several clock cycles the serial interface would 
convert the data bit by bit into an output signal, which would then be received bit by 
bit by a receiver, assembled, and filed in the memory. 



4 

an 

In disembodiment it is provided that certain peripheral modules are also cosimulated 
purely functionally during the accelerated code execution. 

For the system for carrying out the method, the object is achieved^in that a 
microprocessor control unit is provided for simulating the module by generating 
clock-cycle-based signal patterns and for interrogating and evaluating the system 
states brought about by the simulation during a program interruption by activating an 
instruction set simulator. 



A particular advantage of these solutions is that an appreciable reduction of the time 
required for the overall run can be achieved by separating the actual system simulation 
from the evaluation of the simulation results, since in the evaluation phase the 
processor is not loaded with the then superfluous simulation processes, and on the 
other hand the evaluation itself runs faster due to the accelerated operational mode. 

Further advantages consist in the ability of the program-to monitor and test the states 
of the peripheral module comprehensively. It is not necessary to keep an additional 
external evaluation program current. Beyond this, the evaluation can be completely 
prevented from influencing the time characteristic of the program. 

Beyond this, a critical advantage consists in the ability to use the program that was 
designed for the system simulation and for the simulated microcontroller for the 
actually realized microcontroller - that is to say, the one cast in silicon - following the 
removal of the provided markers. 

In summary, the^invention for simulating computer modules essentially consists in the 
dividing of the system simulation into two subsimulations from the standpoint of the 
microcontroller,^ ra&pootivcl^ the microprocessor: on one hand, the actual system 
simulation; that is, the simulation of the peripheral module, which is simulated with 



typical signal patterns; and on the other hand, the simulation of the microcontroller. 
The second subsimulation relates to the evaluation of interrogated system states. 
When the evaluation phase is accelerated by the proposed method, not only does the 
simulated time characteristic become more precise, but the total simulation time is 
also reduced significantly. 

The inventive method is detailed below with the aid of an exemplifying embodiment. 

The oimulation of a type 8051 microc ontroller rs-t aken as exemplifying embodiment. 

In the simulation model of the 8051 microcontroller it is assumed that the inventive 
method has been implemented. For example, the assembler code for the simulation 
model of the 8051 microcontroller can read as follows: 

. . . (program code). . . 

db 0a5h, + " ; * * * * start light speed mode 

mov sbuf } #"H" ; visible in the console window 
mov sbuf #"/" 
mov sbuf #"!" 

db 0a5h, ; **** end lightspeed mode 

mov sbuf #"H" ; visible on the internal bus, but not in the console window 
• • • (program code) 

The program code is directly processed between the markers without the simulation 
model requiring clock pulse edges. The thus processed program code is located 
before the markers and after the markers and is indicated above solely by dots (...). 
The opcode a5h, which is not ordinarily used, with the subsequent ASCII characters 
"1+" and "1-" for starting* or r e spectively stopping the second sequence of steps can 



be used as markers. Suitable opcode sequences can also be used. The second 
sequence of steps is referred to below as "lightspeed". 

During this second sequence of steps, the serial interface of the simulation model of 
the 805 1 microcontroller is simulated in that all outputs by the simulation model on its 
register SBUF are written directly onto the console window. 

-¥he-i nyention is detailed be low- with the aid uf aiioLhei 1 ev^iiijjlirvi ii ^ - ijmhndijrirTrrm 
connection with the Figures. Shown are: ^ 

Figure 1 : a block circuit diagram oilarrmrangement for overall system simulation 
according to the inventiopf-tfnd 

Figure^^n excerpt of steps of a CPU that are operated in accordance with the 
JjWentivr mnthnrl ~ 

Figure 1 shows a block circuit diagram for an arrangement for overall system 
simulation according to th^ invention. The block circuit diagram shows the core of a 
microprocessor |aC, which contains a CPU unit, a program memory PS, and a data 
storage unit DS; the microprocessor |iC stands in connection with a peripheral unit P 
comprising several peripheral modules PM1, PM2, PM3 to^m». In addition, two 
blocks are represented for the simulated environment of the peripheral module PM1 
and of the peripheral module PM3. The blocks are referenced SPM1 and SPM3. The 
block SPM1 could be a simulated sine generator, for example. The block referenced 
SPM3 could be a simulated console. An analog/digital converter can be provided as 
peripheral module PM1; a counter, as peripheral module PM2; and a serial interface, 
as peripheral module PM3. All components - that is, the microprocessor ^C, the 
peripheral modules PM1 to^Pf»«-, and the simulated environments for the peripheral 



modules - stand in connection to each other with a common time base elk, that is to 
say, with a common clock. 

In an arrangement such as this, a system simulation could look as follows: The 
peripheral module PM1 - i.e. an analog/digital converter, for example - measures the 
voltage of the simulated sine generator and triggers an interrupt after each 
measurement. The CPU then reads the value from the result register of the 
analog/digital converter and writes it into the data storage unit DS. After a certain 
number of measurements, the CPU switches into the accelerated mode and evaluates 
the measurements. After completing this, it switches back into the normal module, 
and the simulation continues at precisely the point at which the changeover occurred. 
The system simulation is therefore completely unaffected by the evaluation. 

Figure 2 shows the status of the analog/digital converter (ADC) and the CPU^ or 
■ rccpootivoly j their instructions, charted over simulated time cycles 0 to 6. The CPU 
accordingly starts an ADC conversion and copies the result into memory. In the 
lightspeed mode, for the purpose of the test evaluation it is tested whether the 
expected value 1 6 ± 1 was measured. This test is without influence on the overall 
system simulation, since the conversion 2 is started without delay. 

In the^nventive method, the "clocks of all subcomponents" are basically rigidly 
coupled and run synchronously. The sole exception is what is known as lightspeed 
mode, in which the clock of the hardware components is quiescent though the 
software still runs on the CPU. Before the software accesses the hardware, the 
lightspeed mode must be explicitly exited, which is triggered by special markers that 
are otherwise not present in the program. 



* 



The basis for the two different modes in the^inventive method is the ability to monitor 
the clock of all subcomponents completely. This can be advantageously utilized for 
two applications: 



1 . On the simulated CPU, test programs can be executed without simulated time 
expiring and thus without influencing the system simulation itself. 

2. The simulation can be accelerated when the software runs only on the CPU without 
the clock of the hardware components continuing to run. 

ft*****' 

Unlike the known methods, the^nventive method is deterministic and reproducible. 



Patent Claimci 
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^1 . Method for system simulation with simulated microcontrollers/microprocessors and 
appertaining peripheral modules, 
characterized bv 

a first sequence of steps for simulating the microcontroller/microprocessor and the 
peripheraPmodules with predetermined signal patterns, and 

a second sequence of steps for interrogating and evaluating system states brought 
about by the simulation; 

whereby the first sequence is interrupted for the purpose of executing the second 
sequence as dictated bV markers that have been inserted into the first sequence, and 
the second sequence is executed in an accelerated operational mode that is adapted to 
the evaluation. 



2. Method as claimed in claim 
characterized in that 

the first sequence of steps provkdjps a clbjck-cycle-based simulation of the 
microcontroller/microprocessoA and of the\peripheral modules 



XI 



2 0 3. Method as claimed in claim 1 or 2, 
characterized in that 
the first sequence of steps is a series of consecutive program codes. 



4. Method as claimed in claim 3, 
2 5 characterized in that 

the markers are formed by opcodes or opcode sequences that are^ot usually used in 
the program code. 



5. Method as claimed in one of the claims 1 to 4, 



10 



yi 



10 



characterized in that 

^ripheral modules that were specified during the second sequence of steps are 
functiofraUy cosimulated. 



6. System for carrying out tie 
characterized bv 
a microprocessor control unfit 



with an essentially precise c]^ » 



lod as claimed in one of the claims 1 to 5, 



for simulating the m»d|ile by generating signal patterns 
ck cycle and for interrogating^n^valuating the module 
states that are brought about by the simulation during a program interrupt by 
activating an instruction set simulator. 




-AbstracT" 



-Me thod and Device for System Simulation of Microcoiitro H ers/Microproce s soro and 
App e rtaining Periphuml Mudulu 

A method for system simulation ia dcALiibet^ which is distinguished by a first 
sequence of steps for simulatin^he microcontroller/microprocessor and4fec 
peripheral modules using predetermined signal patterns and by a second sequence of 
steps for interrogating and evaluating system states that are brought about by the 
simulation. In order to carry out the second sequence, the first sequence is interrupted 
as dictated by markers that have been inserted into the first sequence, and the second 
sequence is executed in an accelerated operational mode that has been adapted to the 
evaluation. 
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Beachralbung 

[0001] Di Erflndung betrifft eln Verferiren zur Syat mslmulatlon sowle eln Vbrrlchtung zur DurcrifOhrung des Ver- 
fiahrens. 

[0002] Simulatfonen von Rechnermodulen dienen dazu, die Syslemarchttektur eines Rechnere zu optimieren, elne 
geeignete Software zu entwtckeln und frGhzeltlg Fehler zu ericennen, bevor die Hardware tatsachlich realisiert wlrd. 
Oadurch kann erhebflcher Entwlckl ung sa ufwand eJngespart warden. 

[000$] Muster eines Systems 1st hlerbel die Anordnung eines Microcontrollers m!t Peripheriemodulen und extern r 
Urngebung zu verstehen. Der Microcontroller Im spezJellon 1st die relne Programmverarbeitungdseinhelt (CPU). Im 
allgemeinen besitzen Microcontrollerchlps aber euch Peripheriemodule auf dem Chip. Perlpherlemodule konnen hler- 
bel die untersenledllchsten Aufgaben besitzen, z. B. Analog zu Digital Wandler (ADC), Zahler, serlelle Schnfttstellen 
usw. Peripheriemodule sind in dlesem Zusammenhang Irnmer Hardwaremodule. 

[0004] Wenn zum Bel spiel fUr oinon Mikrocontroller ein Peripheriemodul entwlckelt warden soil, wird dieses Moduf 
mit typiscrien Signalmuatem slmullert, wobel der vorzugswelse ebenfalls simulierte Mikroprozossor das Modul konfi- 

ts gurlert und steuert. Die simulierten Zustande des Module warden durch den Mikroprozessorabgefragt und ausgewertet. 
Da die Slmutetionen taktzyklengenau slnd, warden elle Module Immor mitslmullert, wenn der Mikrocontroller di Zu- 
stande des Peripherlemoduls auswertet Diese Auswertung kann die Slmulationszelt emeblfch verlangorn. 
[0005] Insbesondere in dem Fall, to dem mehrere Module gleichzeltig simuliort warden, kann Jodoch der gesamle 
AWauf eine relatlv lange Zeftdauer erfordern, zumal aufgrund des elnheltlichen Prozessortaktes die Simulation all r 

20 Module stets weitertauft. auch wenn garade die Zustande eines Moduls ausgewertet warden. 

[0006] Bisher wurde die vertangerte Simulatlonszert In Kauf genommen Oder es wurde die Auswertung der Perlphe- 
riezustartde auf ein Minimum reduziert bzw. nicht wahrend dor SyBtemsimulation gernacrit 

[0007] USnA-546 562 beschralbt eln Verfahren zur Simulation eines systems, dass eln en Mikroprozessor und Perl- 
pherlegerate umfasst. wobel elne Folge von Slgnalmustam ah das zu slmuBerende System angelegt wlrd 
[0008] Aus EP O 777 180 A2 1st berells ain Verfahren zur Simulation und Emulation von Systemen, bestehend aus 
Software und (slmullerten) Hardware Komponenten, bekannt. Das Verfahren sieht vor. die Interaktion zwischen den 
Hardware und Software Komponenten zu ermogllchen und gleichzeitig beide Systeme weitgehend zu entkoppeln. 
[0009] Die Grundldee dieses Vorfehrens 1st es. die Uhren der Komponenten unabhengig laufen zu lessen und sie 
nur an den Stellen, an denen elne Interaktion zwischen den Systemen erfolgt, ftir die unbedingt notwendige Zahl von 
Taktzyklon zu synchronisieren. (Anm.: Hierbei ist der Ausdruck "Uhr einer Komponente" In dem Slnne verwendet daft 
damlt die simulierte Zelt g ernes sen wird.) Die reale Zelt 1st natOrllch fQr elle Komponentensimulationen glelch. Urn den 
Unterschled zu verdeutllchen: Die elne Sekunde simulierte Zeit kann z. B. elne Stunde reale Zeit dauem 
[0010] Der Vortell dieses Verfahmes llegt darln, daft elne schnell slmulierbare Systemkomponente nlcht v n einer 
langsamen ausgebremst wlrd. Das gilt naturilch nur, wenn die Interaktion zwischen den Komponenten gering ist Sind 
dagegen beide Uhren starr synchronlslert, dann kann die SimulatlonsgeschwindlgkeH nlemals hoher sis die der lano- 
samsten Komonenten sein. 

[0011] D© r Nachtail des Verfahrens llegt da rtn, daft es In vtelen Systemsimulatlonen nlcht tolerierbar Ist. daft die 
Uhren der Komponenten keinerlel absolute Synchronisation besitzen. Hinzu kommt, daB Simulations laufe nlcht vollig 
reproduzlerbar slnd, da die relative St el I ung der Uhren der Tellkomponenten z. B. durch die Aus Is stung der Simuiatl- 
« onsrechner beeinfluftt wlrd. 

[001?] Der Erflndung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eln Verfahren und eine Vbrrlchtung der elngangs genann- 
ten Art anzugeben, mlt dem der gesamte Simulationsablauf wesentlich beschleunigt warden kann. 
[0013] Diese Aufgabe wlrd erflndungsgemaa durch die Gegenstande der unabhanglgen AnsprOche gelost 
[0014] Demnach slnd elne erste Abfolge von Verfahrensschrltten zur Simulation des Moduls mit vorbestimmten Si- 
gnaJmustem und eine zweile Abfolge von Verfehrensachrittsn zur Abfrage und zur Auswertung von durchdle Simulation 
hervorgerufenen Systemzustanden vorgesehen, wobel die erste Abfolge zur Durchfuhrung der zwelten Abfolge nach 
Mafigabe von In die erste Abfolge eingefOgte Marken untarbrochen und die zweite Abfolge In elner an die Auswertuno 
angepaftten, beschleunlgten Betriebsart ausgsfuhrt wird. 

[0015] Wahrend der normal en Simulation wlrd der Mikrocontroller und das Peripheriemodul taktzyklengenau slmu- 
llert. wahrend bel der beschleunlgten CodeausfQhrung dagegen kelne "simulierte" Zeit vergeht, d. h., daft der Pro- 
gramrnteil in einer Art Instruction- Set-Simulator abgearbeltet wlrd. 

j001«] Unter beschleunigter Betriebsart bzw. Codeaua fun rung ist dabel zu verstehen, daft nur ein geringer T II do 
SystemeslmuUert/eusgefOhrtwirdu^ Form E in Beisplel 1st dafinurdi CPU 

als Befehlssatz-Simulator Programmcode verarbeitet und das ubrige System nicht simuliert wlrd. Ein Beisplel fur ein 
Peripheriemodul ist eine serlelle Schnittstelle. die Daten im Ausgangspuffer direkt im Spelcher tor die Slmuletionsaus- 
wertung ablegt. Im Falle der nichtbeschleunlgten Betriebswelse, wtirde die serial le Schnittstelle die Daten bitwaise 
Qber mehrere Taktzyklen hinweg m ein Aus gangs signal umsetzen, das dann von einem Empfanger bitweise ernpfen- 
gen, zusammengesetzt und im Speicher abgelegt wird. 
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[0017] In elner AusfOhrungcform 1st vorgesehen, daft wshrend der beechleunlgten CodoausfQhrung aucn be timmte 
Periphertemodul rein funkllonal mJtalmuIlort warden. 

[001*1 Die Aufgabe wird fur die Vorrichtung zur DurcrrfOhrung des Verfahrena dadurch geldat, daft elne Mlkropro- 
zessor-Steuerelnhelt zur Simulation des Moduls vorgeseh n 1st durch Erzeugung v n taktzykl nbaslerten Signalmu- 
etern aowie zur Abfrege und zur Auswertung der durch die Simulation hervorgerufenen Syatemzuatande wehrend elner 
Programmunterbrechung durch Aktivlerung elnes Befehlssatz-Slmulators. 

[0018] Bn besonderer Vorteil dieser Loaungen besteht darln, da& durch die Trennung der eigentlichan Systemai- 
mulatlon von der Auawertung der Slmulatlonsergebnlsae eine wesenlllche Veningerung der fur den Gesamtablauf 
^[ fo ^ rli ? hen erreicnl werden kann - da in <*er Auswertungsphase der Prozessor elneraeits nicht mlt den dann 
Qberflusslgen SlrnulaUonsvorgangen belaatet iat und endererseits die Auawertung en slch durch die beschieuniote 
Betrtebsart schneUer abJauft. 

[0020] Weltere Vortelle bestehen dartn, daQ. das Programm die Zustande des Peripherlemodula umfessend kontrol- 
lleren und testen kann. Es mutt nlcht eln zusatzllches extern e& Auswertungsprogramm aktuell gehatten werden Dar- 
uber hinaus kann vollstandig verhindert werden. daft die Auawertung das Zeltverhalten des Programma beelnfluCt 
[0021 ] Eln entecheidender Vorteil bestaht deruber hinaus dart n, datt das for die Systemslmulatfon und den simulier- 
ten Mlkrocontroller erarbeltete Programm nach Entfemung der vorgesehenen Marken fur den tetsachllch realisl rten 
also In Slllztum gegossenen Mlkrocontroller elngesetzt werden kann. 

[0022] Zusammenfiaasend besteht die Erflndung zur Simulation von Rechnermodulen Im Wesentflchen darln datt 
slch die Systemsimuletion aua der Sicht des Mikrocontrollers bzw. Mikroprozesaora in zwei Teilslmulationen unterteflen 
lessen: Zum einen In die elgentilche Systemsimulation, also in die Simulation des Peripherlemodula das mlt typlschen 
Signalmuslem slmultert wird, und In die Simulation des Mikrooontollers. Die zwelte TeHslmuleHon betriffi die Auswertunp 
von abgefregten Syatemzuatanden. Wenn die Auawertungsphase durch das vorgeschlagene Verfahren beschleunltf 
^•^J™**!} das 8imu,lerte Zeftverhalten genauer, als auch die gesamte Simutationszeit weaentlich verrlngert. 
Ellzt ?. M erfindungsgemaae Verfahren wird hachfblgand an hand einea AusfQhrungabelapleles naher erlautert 
[0024] Als Ausfuhrungsbelcplel wird die Simulation einas Mikrocontroliers vom Typ 8051 engenommen 
[©02$] Belm Slmulatlonsmodell des 6051 -Mikrocontrollers set engenommen. dafi das erflndungsgemtttte Verfahren 
implementlert let. Beisplelswelae kann der Asaemblercode fDr das Simulations mode II des 8051 -Mikrocontrollers fol- 
gendermauen lauten: 
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• . . ( PTogranmcode) 
db 0a5h, "I*" 

mov sbuf, #"H" 
mov sbuf, #"i" 
mov sbuf, #"\ " 



*■* * it- 



start light speed mode 



/ visible in the console window 
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db OaSh, 
mov sbuf, #"H 



end llghtspeed mode 



/ visible on the Internal bus, but 
not in the console window 
(Programmcode) . . . 



55 



E ^ ?n T!! T 6n de " MtUkBn dirBkt abgeartoeftet. ohne daG das Simulatlonsmodell Takt- 

S rlTr.S^n 9 ! ^ IT'L tL! , 9 T te ProsrBmmcode •** ™ "on Marken und nach den Marten und 

1st i oban ladlflMch durch Punkte (...) angadeutet. Ala Marten konnen die Obllchervweise nicht verwendaten Opcode aSh 

ASC !'" Za,ch f fol 0 o "I*" Starten bzw. zum Beendon der rwaltan Abfolge von 

ST "235? VerW T det Werden " Auch Oeelgnale Opcodeaequenzen konnen venvendet werden Die zweile 
Abfolge von Vertahrensachrltten wird nachlblgend als "lightspeedmode" bezelchnet 

[0027] Wahrend dieser zwelten Abfblge von Verfehrensschrttten wird die sertelle Schnittatelle des Slmulattonsmo- 
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dells des 805 1 -MIkrocontroll ere nachgebildet, indem elle Ausgaben vom SlmulatlonsmodeH auf ihr Register SBUF 
direkt an das KonsDlenfertster geschrieben werden. 

[0028] Anhand einea welteren Ausfuhrungabeiapfels wird die Erflndung Irh Zus rnmenhang von Flguren welter er- 
I a uteri Ea zelgen: 

Rg. 1 : eln Blockschattblld fur alne Anordnung zur Gesamtayatemsfmulatfon nach der Erfindung, und 

Fig. 2: elnen Ausschnltt von Verfarvensschritten elner CPU, die nach dem erfindungBgomi&en Verfahren betriaben 
wild. 



[0020r] In Fig. 1 1st eln Blockschattblld fOr elne Anordnung zur Gesamtsystemsimulation nach der Erfindung darge- 
atellt Das Blockscheltbild zeigt den Kem elnes Microprocessors uC, der alne CPU-Elnhelt CPU, einen Programmspei- 
cher PS und einen Detenspeicher DS enthalt, der Microprocessor uC 1st mil elner PeripherfeelnheU P In Verbindung, 
die mehreiB Perlpheriemodule PM1, PM2, PM3 bis Pmn aufweist. Zusatzlich slnd zwel Blocke fur die slmuDerte Urrn 
gebung des Perlpheriemoduls PM 1 und des Peripheriemoduls PM3 dargeste lit. Die B to eke slnd mlt den Bezugezelchen 
SPM1 undSPM3 bezeichrtet. Der Block SPM1 kfinnte belsplelswelsa ein slmulferter Slnusgenerator seln. Der mlt dem 
Bezugszeichen SPM3 bezelchnete Block kbnnta belsplelswelse elne slmu Merle Konsole seln. Ala Peripherie modul 
PM1 kann belsplelswelse eln AnalogVDIgltal-Wandler als Peripherlemodul PM2 eln Zahler und ale Peripherlemodul 
PM3 elne serlelle Schnlttstelle vorgesehen seln. Samtltche Komponenten, also der Mlcroprozessor uC, die Pertphe- 
20 riemodula PM1 bis Pmn und die simuJierten Umgebungen fur die Peripherie module stehen rnit einer gemeinsamen 
Zettbasis elk, also elnem gemeinsamen Takt, mltelnander in Verbindung. 

[0030] Elne Systemslmulation konnte bei einer solchen Anordnung beispielsweise fotgendermaflen aussehen Das 
Peripherlemodul PM1, also z. B. AnalogVDIgltal-Wandler, ml&t die Spannung des slmullerten Slnusgenerators und 
lost nachjedor Messung einen Interrupt aus. Die CPU lieat daraufhinden Wert aus dem Ergebnlsreg later des Anal g-/ 
Digltal-Wandlers und schreibt Ihn In den Datenspeicher DS. Nach einer bestimmten Anzahl von Messungen schaltet 
alch die CPU In die beschleunigte Betriebsert und werlet dieae Measungen aus . Nechdem sie dies gemacht hat, schaltet 
ale In den normalen Module zuruck und die Simulation lauft genau an der Stelle welter, an der urrgeschartet wurde 
Darurn 1st die Syetemslmulation vdlllg unbeeinfluftt von der Auswertung. 

[0031 ] In Fig. 2 let gel re gen auf simulierte Zeittakte 0 bis 6 der Status des Analog-ZDIgltal-Wandlers (ADC) und der 
CPU bzw. deren Befehle dargesteltt Die CPU atartet dernnach elne ADC-Wand lung und koplert das Ergebnls In den 
Speicher Im Ughtspeed-Modus zur Testauawertung wird dann getestet, ob der Erwartungswert 16 +/- 1 gemessen 
wurde. Dleser Test let ohne EinfluB auf die Gesamtsystemsimulation. da die Wendlung 2 ohne Verzogerung gestartet 

[0032] Bel dem erfindungsgemaOen verfahren Bind die "Uhren aller Teilkomponenten" grundsfitzlteh starr gekoppelt 
und tauten synchron. Die Ausnahme blldet ledfgllch der sogenannte Lightspeed- Modus, bel dem die Uhr der Hardware 
Komponenten atillsteht und die Software auf der CPU jedoch aWauft. Vor elnem ZugrifF von der Software auf die Hard- 
ware muss der Ughtspeed-Modus expilzft verlassen werden, was durch spezielle Marken, die ansonsten Im Proaremm 
nicht vorhanden aind, ausgelost wird. 

[0033] Der Grund fur die zwei verschledenen Modi bei dem erfindungsgemaOen Verfahren llegt in der Mogiichkeit 
der vollstandigen Kontroile der Uhr aller Teilkomponenten. Dies kann vorteilhafterwelse fur zwel Anwendungen aenutzt 
werden: 



1 . Auf der slmullerten CPU kbnnen Testprogramme susgefuhrt werden, ohne daft die simulierte Zelt vergeht und 
damit die Systemslmulation an sich beeinfluBt wird. 

2. Die Simulation kann beschleunlgt warden, wenn die Software nur auf der CPU Ifiufl, ohne daft die Uhr der 
Hardware Komponenten welterfeuft. 

[0034] Im Gegensatz zu dem bekanntan Verfahren 1st das erfindungsgemafte Verfahren determlnistiach und repre- 
ss duzierbar. H 

Patentanspruche 



1. Verfahren zur Simulation elnes Systems, das einen Kern elnes Mlkroprozessors oder eines MIkrocontrollers und 
mit dem Kem verbundene Perlpheriemodule umfaat, wobel das Verfahren die AusfOhrung einer orsten Abfolge 
von Verfahrensschrirten zur Simulation des Systems unler Verw ndung vorbestlmrrrter Signal muster umfaftt • da- 
durch gekennzelcrinat, daft das Verfahren femer umfaftt: 
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AusfOhrung einer zwetten Abfblg von Verfahrensschritten durch den Kem des Mlkroprozessors oder des 
Mikroconlroliere zur Abfrege und Auswertung von durch die Ausfuhrung der ersten 
Abfolge von Verfehreraschrittan hervorgerufenen Systemzustenden, 

wobel die Ausfuhrung der ereten Abfolge von Verfahrensschritten durch die Ausfuhrung der zweiten Abfolge von 
Verfahreneachritten nach Ma&gabe von in die erste Abfolge von Verfahrensschritten elngefugten Marken unter- 
brochen wfrd, und 

wobei die zweite Abfolge von Verfahrensschritten in einer an die Auswertung angepaftten, beschleunigten Be- 
Irtebsart durchgefOhrt wind. 



w 



15 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzelchnet, 

daQ die Ausfuhrung der ersten Abfolge von Verfahrenssschritten so erfclgt, daft elne taktzyklenbasierte Simulation 
des Kerns und der Perlpherieirtodule durchgefOhrt wlrd. 

3. Verfahren nach An spruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzelchnet, 

daQ die erste Abfolge von Verfahrensschritten eine Folge von aufeinanderfolgenden Progrsmmcodes ist. 

20 4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzelchnet, 

daH die Marken durch Im Programmcode Qblicherweise nlchl verwendete Opcodes oder Opcodesequertzen ge- 
bildet sind. 

& 5. Verfahren nach elnem der AnsprOche 1 bis 4, , ~~ ^ 

dadurch gekennzelchnet, 

dad wahrend der zweiten Abfolge von Verfahrenssschritten vorgegebene Peripheriemodule funkt tonal mrtslmullert 
warden. 

30 6- Vomchtung zur OurchfCihrung des Verfehrens nach elnem der Anspruche 1 bis 5. 
gekennzelchnet durch 

elne Steuenelnhelt zur Simulation des Systems durch Erzeugung von Im wesentllchen tektzyklengenauen Signel- 
mustem sowle zur Abfrage und zur Auswertung der durch die Simulation hervorgerufenen Systemzustand wfih- 
rend einer Programmunterbrechung durch Aktivlerung eines Befehlssatz-Simuletors 

3B 

Claims 

1 . Method for simulating a system which comprises a core In a microprocessor or In a microcontroller and peripheral 
«o modules connected to the core, 

where the method Involves executing a first series of method steps for simulating the system using predetermined 
signal patterns, 

characterized In that the method also Involves: 



45 



60 



execution of a second series of method steps by the core of the microprocessor or of the microcontroller In 
order to request and evaluate system states brought about by the execution of the first series of method steps, 

where the execution of the first series of method steps is interrupted by the execution of the second series of 
method steps as stipulated by markers Inserted into the first series of method steps, and 

where the second series of method steps is executed in an accelerated operating mode which is matched to the 
evaluation. 



2. Method according to Claim 1 , 
characterized 

65 in that the first series of method steps is executed such that the core end the peripheral modules ere simulated 

on the basis of clock cy le. 

3. Method according to Claim 1 or 2 
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characterized 

In that the first series f method steps is a succession of successive program codes. 

4. Method according to Claim 3, 
characterized 

In that the markers are formed by opcodes or opcode sequences which are normally not used in the program cod . 

5. Method according to one of Claims 1 to 4, 
characterized 

In that, during the second series of method steps, prescribed peripheral modules have their (Unctions simulated 
at the same time. 
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6- Apparatus for carrying out the method according to one of Claims 1 to 5, 
characterized by 

a control unit for simulating the system by producing signal patterns which fundamentally have clock cycle accuracy 
and for requesting and for evaluating the system states brought about by the simulation during a program inter- 
ruption by activating an instruction set simulator. 

20 Revendl cations 

1. Precede de simulation (Tun systeme comprenant un noyau d'un mlcroprocesseur ou d'un mlcrocontrdleur et des 
modules periphehques relies au noyau, le precede comprenant rexecutlon tfune premiere succession cfetape 
de precede pour la simulation de systems a i'aide d'echantlllons de signal predetermines, caracterlae en ce que 
28 |e precede comprend en outre : 

Pexecuton d'une deuxJeme succession d'etapes de procede. par le noyau du microprocessor ou du mlcro- 
controleur, permettant cTinterrogeret ^analyser des state de systeme provoques par rexecutlon de la premiere 
succession d'etapes de precede, 
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dans lequel I'executi on de la premiere succession d'etapes de procede est Interrompue par I'executlon de la deuxle- 
me succession d'etapes de procede conformernent a des reperes inserts dans la premiere succession d'etapes 
de procede, et 

dans lequel la deuxJeme auccession d'etapes de procede est executes dans un mode de fonctionnement accelere 
adapts a I analyse. 

2. Procede selon la revendication 1 . caracttrtse en ce que ('execution de la premiere succession d'etapes de pro- 
cede est effectuee de telle sorts qu«une simulation baste sur la frequence d'horloge du noyau et des modules 
perlpherfques soil realisee. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2. caracterlae en ce quo la premiere succession d'etapes de procede est 
une serie de codes programme consecuttfs. 

4. Procede selon la revendication 3. caracterlae an ce que les reperes sont formes par des codes operation ou des 
sequences de codes operation non utilises habttuellement dans le code programme. 

5. Procedd selon Tune que I con que des revendlcatlons 1 a 4, caract6rf*e en ce que des modules peripherlques 
specifies pendant ta deuxJeme succession d'etapes de procede sont sirnules en meme temps sur le plan fdnction- 

6. Disposltif de miss en oeuvre du proceds selon I'une quelconque des revendications 1 a 5. caracterlse par une 
unite de commande permettant de simuler le systeme par la production d'echantlllons de signal essentiellement 
a une frequence d-hortoge precise, ainsf que permettant dlnterrogeret d'analyser les Stats de systeme provoques 
par ia simulation pendant une interruption de programme par reactivation d'un simulateur de jeu de commandes 
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